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摘 ， 要 : 为 研究 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 对 高 能 低 氮 饲料 的 适应 性 ， 采 用 双 因 素 试 验 设计 ， 设 蛋白 质 水 平分 别 为 


35% (P35) 、40% (P40) . 45% (P45) ， 脂 肪 水 平分 别 为 9% (L9) 、12% (L12) 、15% (L15), 


XN 


cu 


fti] 9 种 试验 饲 


料 , 依次 标记 为 P35L9、P35L12、P35L15、P40L9、P40L12、P40L15、P45L9、P45L12、 


P45L15。 选 取 初 始 平 均 体 重 为 27.09 g 的 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 810 尾 ， 随 分 为 9 组 ， 每 组 设置 3 SER, ff 


白质 和 脂肪 水 平 的 


平 间 有 显著 的 交互 


个 重复 30 Fe, TAR 9 周 后 测定 其 生长 性 能 、 肌 肉 营养 组 成 和 血清 生化 指标 。 结 果 表 明 : 1) 随 着 饲料 蛋 


升 高 ， 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 的 增 重 率 和 特定 生长 率先 升 高 后 降低 ， 且 饲料 蛋白 质 和 脂肪 水 


作用 (P<0.05) ， 以 P40L12 组 的 增 重 率 和 特定 生长 率 最 高 ， 分 别 为 184.59% 和 1.4996 


/d; 饲料 系数 、 摄 食 率 和 和 蛋白 质 效率 随 着 蛋白 质 和 脂肪 水 平 的 升 高 逐渐 降低 ， 且 饲料 蛋白 质 与 脂肪 水 平 


肉 粗 脂肪 台 


对 其 有 显著 的 交互 作用 (P<0.05) ; 各 组 试验 鱼 成 活 率 差异 不 显著 (P>0.05) . 20 饲料 脂肪 水 平 对 肌 
A 


影响 显著 (P«0.050 ， 最 高 值 出 现在 L15 组 ; 饲料 蛋白 质 、 脂 肪 水 平 及 其 交互 作用 对 肌 


肉 粗 蛋白 质 、 水 分 和 粗 灰分 的 含量 无 显著 影响 CP0.050 . 3) 血清 中 谷 草 转氨酶 活性 随 饲 料 脂肪 水 平 


的 升 高 而 升 高 ，L15 组 活性 最 高 (121.98 U/L), 5 L9 组 存在 显著 差异 (P<0.05) ; 血清 中 谷 丙 转氨酶 活 


性 随 饲 料 重 白质 水 


肪 水 平时 显著 的 正 
料 蛋 白质 水 平 呈 显 


组 (P<0.05) ; 饲 


平 的 升 高 而 升 高 ， 在 P45 组 出 现 最 高 值 (89.79 U/L) ; 血清 中 总 胆固醇 含量 和 饲料 脂 


相关 (P<0.05) ， 但 不 受 饲 料 蛋 白质 水 平 的 显著 影响 (P>0.05) ; 血清 中 尿素 所 和 饲 


著 的 负 相 关 (P<0.05) , P35 组 尿素 氮 含 量 为 1.97 mmolL， 显 著 高 于 其 他 蛋白 质 水 平 


料 蛋 白质 、 脂 肪 水 平 及 其 交互 作用 对 血清 中 碱 性 磷酸 酶 活性 及 低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 、 


ra PA E R E A AE [e 


醇 及 甘油 三 酯 的 含量 无 显著 影响 (P>0.05) 。 结 果 显 示 : 在 本 试验 条 件 下 ， 饲 料 蛋 白 


质 水 平 为 40% 和 脂肪 水 平 为 12%% 时 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 的 生长 效果 最 好 ， 饲 料 的 利用 率 较 高 。 
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文献 标识 码 : A 文章 编号 ; 


moara), Í& Wk ER PE. FORE, R JRE faf (Osteichthyes), f f& NV 2H 


(Epinephelus)， 为 暧 温 性 中 下 层 鱼 类 ， 主 要 分 布 于 日 本 、 韩 国 及 中 国 南部 海域 由。 云 纹 石 斑 鱼 肉 味 鲜 美 ， 
生长 速度 快 ， 具 有 较 高 的 经 济 价值 ， 已 成 为 福建 、 广 东 及 海南 等 沿海 地 区 重要 的 养殖 对 和 象 外 。 目 前 ， 云 


纹 石 班 鱼 人 工 育苗 技术 已 相对 比较 成 熟 84， 因 此 ， 后 续 的 重点 在 于 进一步 地 推广 示范 健康 及 高 效 的 生 


态 养殖 。 


石 斑 鱼 对 蛋白 质 的 需求 较 高 ， 在 水 产 养殖 过 程 中 为 使 其 快速 生长 ， 经 常 投 喂 高 鱼粉 含量 配合 饲料 ， 


但 残余 饲料 、 排 泄 物 及 饲料 溶 失 于 水 体 的 营养 成 分 会 引起 养殖 水 环境 的 高 氮 、 磷 污染 ， 导 致 水 体 富 营 六 


化 后 。 研 究 开发 高 能 量 低 蛋 白 


质 配合 饲料 以 及 提高 蛋白 质 的 消化 率 和 磷 元 素 的 利用 率 ， 可 降低 氮 、 磷 排 


泄 对 水 体 的 污染 中。 目前 关于 石 斑 鱼 营养 需求 的 研究 主要 针对 点 带 石 斑 鱼 (Epinepjpelus malabaricus)! 


7s RA AEE (Epinephelus akaa 


ra), #344 94(Epinephelus bruneus)PV, X zx AA PERS ESAE m RN AS 


EZH. Boonyaratpalin! OE E Sz FH BEA A a PE A UI SR ACE A 40%, 81f8 Er EUG PE 


鱼 脂肪 需求 量 约 为 10%05131。 


本 试验 以 此 为 依据 ， 采 用 3x3 双 因 子 试验 设计 ， 采 用 提高 脂肪 水 平 的 同时 


降低 蛋白 质 水 平 的 方法 , 分析 高 能 低 氨 饲料 对 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 ， 同 时 由 血清 生化 指标 分 


析 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 肝 脏 健康 、 


重要 的 参考 数据 ， 为 实现 我 国 石 斑 鱼 养殖 产业 的 低 碳 、 健 康 及 可 持续 发 展 提供 理论 指导 。 


脂 类 代谢 等 状况 ， 旨 在 为 石 斑 鱼 养殖 过 程 中 高 能 低 氨 饲料 的 高 效 利用 提供 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 饲料 


采用 3x3 双 因 子 试验 设计 ， 以 鱼粉 、 豆 粕 与 酷 蛋 白 为 蛋白 质 源 ， 鱼 油 与 豆油 为 脂肪 源 ， 设 置 蛋白 


质 水 平分 别 为 35% (P35) ~ 


40% (P40) . 4596 (P45) ， 脂 肪 水 平分 别 为 9% (L9) . 1296 (L12) 、 


15% (L15) ， 共 配制 9 种 试验 饲料 ， 依 次 标记 为 P35L9、P35L12、P35L15、P40L9、P40L12、P40L15、 


P45L9、P45L12、P45L15。 试 验 饲 料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 其 中 , 鱼粉、 豆粕 、 鱼 油 、 豆 油 、a- 演 粉 、 


维生素 及 矿物 质 预 混 料 购 自 青 岛 赛 格林 生物 工程 有 限 公司 ， 酷 蛋白 、 羧 甲 基 纤维 素 、 氧 化 胆 碱 、 维 生 素 
C 磷酸 酯 购 自 青 岛 金海 力 水 产科 技 有 限 公司 。 饲 料 原料 粉碎 后 60 目 过 得 ， 按 配 比 精 确 称 量 后 混合 ， 向 


混合 料 中 添加 相应 比例 的 鱼 ; 


| 与 豆油 再 次 混合 ， 添 加 35% 的 水 ， 混 匀 ， 用 制 粒 机 制 成 粒 径 为 4 mm 的 颗 


粒 饲 料 ，55 “C 烘 干 后 放 入 密封 袋 ， 置 于 0 °C 冰箱 保存 。 


52 


53 


项 目 Items 


Table 1 


T 
原料 Sngredients 
© 


BD 


5 fen meal 


Xi JI Soybean meal 


T- 
Aik Seek Casein 
| 


fa Tfl Fish oil 


© 
uf None oil 
> 


淀粉 Alpha-starch 
© 


Md 


EASA TINERE} Vitamin mix” 


v5 预 混 料 Mineral mix? 


HRA CaH»PO4 


氧化 胆 碱 Choline chloride 


n 


ASS 


EIE IE 


E^E xx CHRIS Vitamin C phosphate 


EZ CMC 


*1 


试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 (风干 基础 


Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) 


P35L9 


44.50 


15.00 


0.80 


4.40 


29.30 


1.00 


1.00 


1.00 


0.50 


0.50 


2.00 


P35L12 


44.50 


15.00 


2.30 


5.90 


26.30 


1.00 


1.00 


1.00 


0.50 


0.50 


2.00 


P35L15 


44.50 


15.00 


3.80 


7.40 


23.30 


1.00 


1.00 


1.00 


0.50 


0.50 


2.00 


P40L9 


44.50 


15.00 


6.00 


0.80 


4.40 


23.30 


1.00 


1.00 


1.00 


0.50 


0.50 


2.00 


wm 


% 


饲料 Diets 


P40L12 


44.50 


15.00 


6.00 


2.30 


5.90 


20.30 


1.00 


1.00 


1.00 


0.50 


0.50 


2.00 


P40L15 


44.50 


15.00 


6.00 


3.80 


7.40 


17.30 


1.00 


1.00 


1.00 


0.50 


0.50 


2.00 


P45L9 


44.50 


15.00 


12.00 


0.80 


4.40 


17.30 


1.00 


1.00 


1.00 


0.50 


0.50 


2.00 
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P45L12 


44.50 


15.00 


12.00 


2.30 


5.90 


14.30 


1.00 


1.00 


1.00 


0.50 


0.50 


2.00 


P45L15 


44.50 


15.00 


12.00 


3.80 


7.40 


11.30 


1.00 


1.00 


1.00 


0.50 


0.50 


2.00 
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合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 
水 分 Moisture 14.00 16.60 14.60 15.90 14.70 13.50 13.00 11.90 10.30 
粗 蛋 白质 Crude protein 34.14 34.24 34.72 39.60 38.86 39.99 44.27 44.64 45.03 
UR Crude lipid 9.50 11.60 15.10 9.40 12.40 15.10 10.10 12.60 15.50 
; : H9] Nitrogen-free extract 38.50 35.56 32.62 32.59 29.65 26.71 26.68 23.74 20.80 
H Ash 9.10 9.20 9.20 9.10 9.20 9.30 8.90 9.60 9.10 
e 
总 能 =Gross energy/(KJ/g)” 18.35 18.67 19.62 18.62 19.08 19.88 19.00 19.54 20.23 
™ 
mee P/E/(mg/kJ) 18.61 18.34 17.70 21.27 20.37 20.12 23.30 22.85 22.25 
b mms 
sid P/L/(mg/mg) 3.59 2.95 2.30 4.21 3.13 2.65 4.38 3.54 2.91 
2 54 ”0 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The vitamin premix provided the following per kg of diets: VBi 110mg, VB2 360mg, VBo 86mg, “EWR biotin 10 mg, ZR 
(355 #5 calcium pantothenate 507 mg, IHR folic acid 54 mg, VBi20.3 mg, WIR nicotinic acid 1 450mg, VK 10 mg, VC 500 mg, VA6000IU, VD; 1800IU, VE 
= 
c 56  15mg. 
o 57 2 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The mineral premix provided the following per kg of diets: MgSO4-7H20 2 230 mg, KCI 3 020 mg, KAI(SO4)»- 12H20 12.7 mg, 
58 | COCL.6H;0 40 mg, ZnSO4 7H;0 253 mg, KI 8 mg, CuSO4-H20 7 mg, MnSO4:-H20 54 mg, Na2SeO3 2.5 mg. 
59 ”3 总 能 (kJ/g)= 粗 蛋白 质 含量 (960) X24 (kJ/g) + 粗 脂肪 含量 (%) X38 (kJ/g) + 淀粉 含量 (96) X17 (kJ/g) Gross energy (kJ/g)=crude protein content (96) 
60 X24 (kJ/g) «crude fat content (96) X38 (kJ/g) «starch content (96) X17 (kJ/g) 。 


1.2 


试验 设计 与 饲养 管理 


试验 用 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 来 自己 


莱州 明 波 水 产 有 限 公 
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司 ， 为 同 批 次 亲鱼 产 卵 、 人 工 授精 和 培育 的 鱼 种 。 


选择 健康 、 相 近 规 格 的 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 [〈 平 均 体 重 为 27.09+2.07) g]810 尾 ， 随 机 分 配 到 27 个 1.2 L 


的 试验 水 泥 池 中 ， 每 个 水 泥 池 30 尾 ， 每 组 饲料 随机 饲 喂 3 个 水 泥 池 (重复) 。 
饲养 试验 周期 为 9 周 。 养 殖 水 体温 度 为 (241) 
食 投 喂 2 次 〈09:00、16:00) ， 尽 量 保证 不 过 剩 。 记 录 每 天 的 摄食 量 
采集 与 分 析 
先 将 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 饥饿 24 h, 对 每 组 鱼 分 别 进行 计数 、 称 重 统 计 ， 


1.3 


每 个 水 池 随 机 取 5 


000 r/min 离心 10 min， 分 离 出 的 


样品 
试验 结 


束 后 ， 


尾 鱼 ， 


经 100 mg/L 的 MS-222 麻醉 后 ， 


保存 ， 用 于 测定 


冻 保 存 用 于 肌肉 中 营养 成 分 测定 。 


试验 饲料 及 肌肉 营养 成 分 含量 测定 方法 为 : 


[ 清 于 -20 "CURAR! 


°C, WEN 30 左右 ， 采 用 流水 养殖 。 
量 以 及 水 体温 度 、pH 及 盐 度 等 信息 


尾部 Hi 


105 °C% HF RTI xe 


Ak Lat 


正式 试验 前 先 暂 养 1 周 ， 


试验 期 间 每 日 饱 


计算 其 生长 指标 。 


水 分 含量 ; 


放置 12h 后 4 


血清 生化 指标 。 每 组 另 取 8 尾 鱼 冷 


马 福 炉 550 °C 灼 烧 法 


测定 粗 灰 分 含量 ;， 凯 氏 定 氛 法 测定 粗 蛋 白质 含量 ;， 索 氏 抽 提 法 〈 石 油 醚 为 抽 提 液 ) 测定 粗 脂 肪 含量 

[ 清 生 化 指标 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 提供 的 试剂 盒 进 行 测定 ， 有 具体 方法 如 下 : 谷 草 转氨酶 
(GOT)、 谷 丙 转氨酶 (GPT) 和 碱 性 磷酸 酶 (AKP ) 活性 采用 微 板 法 测定 ; 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 (HDL-C) 
和 低 密 度 脂 蛋 白 胆 固 醇 CLDL-CO 含量 采用 双 试 剂 直接 法 测定 ， 甘 油 三 酯 〈TG) 与 总 胆固醇 (T-CHO) 
含量 采用 单 试剂 胆固醇 氧化 酶 -过 氧化 物 酶 偶 联 CCOD-PAPO 法 测定 ;尿素 氮 (UN) 含量 采用 二 乙酰 膨 
比 色 法 测定 。 
14 计算 公式 

成 活 率 (survival rate，SR，%)=100x 试 验 末 鱼 体 尾数 /试验 初 鱼 体 尾数 x; 

增 重 率 (weight gain rate，WGR，%)=100x( 鱼 体 末 重 一 鱼 体 初 重 )/ 鱼 体 初 重 ; 

特定 生长 率 (specific growth rate, SGR, %/d)=100x(In fa fk A E—n 鱼 体 初 重 )/ 养 殖 天 数 ; 


1.5 


Ed 


ER 


数据 统计 及 分 析 


摄食 率 (feed intake，FI，%)=100x 投 饲 总 量 /[( 试 验 初 鱼 体 总 


料 系 数 (feed conversion ratio，FCRJ)= 摄 食 总 量 /( 鱼 体 末 重 一 鱼 体 初 重 ) ; 


质 效率 (protein efficiency ratio，PER)=( 鱼 体 末 重 一 鱼 体 初 重 )/ 饲 料 蛋 白质 摄 入 总 


=} 


4 


Fi. 
=T] 


十 试验 末 鱼 体 总 重 )/2x 养 殖 天 数 ]。 


88 


89 


711,01380v 


:201 
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试验 数据 首先 经 Excel 2013 初步 整理 ， 再 采 


ANOVA), UMS dS TR 


采用 Duncan KiE3tfr GELS, SRS AKAP A P<0.05, kj 


2 t5 果 


和 白质、 脂肪 水 平 及 其 交互 作 月 


MEM 


2.1 OBER AER BOCA DE A Zr f^ E KT 


J SPSS 17.0 软件 对 数据 进行 双 因 
日 对 各 项 指标 影响 的 显著 ' 


时 以 平均 值 + 标 准 差 (nean+SD) 表 示 。 
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素 方 差分 析 (two-way 


生 。 若 试验 数据 差异 显著 则 。 


各 组 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 的 生长 性 能 见 表 2。P40 45 P45 组 WGR, SGR 和 PER 无 显著 差异 C(P>0.05) , 


但 均 显 著 高 于 P35 组 CP<0.05) ; FI 和 FCR 均 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 而 逐渐 降低 ，FCR 表现 为 P40 


与 P45 组 显著 低 于 P35 组 (P<0.05) 。L9 与 L12 组 WGR, SGR 和 FI 无 显著 差异 (P>0.05) ， 但 均 显 


著 高 于 L15 组 (P<0.05) ; L12 5E L15 组 PER 无 显著 差异 (P»50.05) ， 但 均 显 著 高 于 L9 组 (P«0.05) ; 


FCR 随 着 饲料 脂肪 水 平 的 升 高 而 逐渐 降低 ， 表 现 为 L15 组 显著 低 于 19 组 (P«0.05) 。P40L12 组 有 最 高 


的 WGR (184.59%) ， 同 时 有 最 高 的 SGR (1.49%) 与 最 高 的 PER (2.25) 。 各 组 试验 鱼 SR 均 在 98% 


以 上 ， 且 不 受 饲 料 蛋白 质 、 脂 肪 水 平 及 其 交互 作用 


的 显著 影响 C(P>0.05) . TABLA 


互 作用 对 WGR、SGR、FI、FCR、PER 均 具 有 显著 影响 (P<0.05) 。 


表 2 人 饲 喂 高 能 低 氮 饲料 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 的 生长 性 能 


和 白质 与 脂肪 水 平 的 交 


Table 2 Growth performance of juvenile Epinephelus moara fed diets with high energy and low nitrogen 


组 别 增 重 率 
Groups WGR/% 
P35L9 135.8145.77° 
P35L12 141.2443.21° 
P35L15 124.24x5.37* 
P40L9 173.7644.24' 
P40L12 184.59x1.06* 
P40L15 158.52+3.11° 
P45L9 181.92+6.888 
P45L12 176.3447.54' 
P45L15 148.61+47.214 
和 蛋白质 水 平 Protein level/% 


133.76+3.63* 


成 活 率 


SR/?6 


100.00+0.00 


99.001 .00 


99.00+1.00 


100.00+0.00 


98.33+0.58 


98.67+1.53 


100.00+0.00 


100.00+0.00 


98.67+1.53 


99.44+0.51 


摄食 率 


FI/?6 


1.84+0.015 


1.75+0.01' 


1.43+0.02° 


1.77+0.01' 


1.64+0.014 


1.51+0.01° 


1.71+0.02° 


1.61+0.01° 


1.4220.01* 


1.67+0.03 


特定 生长 率 


SGR/(%/d) 


1.22+0.01* 


1.253:0.0535* 


1.1520.05* 


1.430.014 


1.49+0.00° 


1.3540.05« 


1.48+0.02° 


1.450.014 


1.31+0.01% 


1.21+0.01° 


FCR 


1.59+0.02 


1.49+0.01' 


1.28+0.02° 


1.340.014 


1.20+0.012° 


1.20+0.02*” 


1.26+0.04° 


1.21+0.03° 


1.17+0.02° 


1.45+0.03° 


蛋白 质 效率 


1.69+0.05* 


1.81+0.04* 


1.92+0.07° 


2.01+0.07° 


2.25x0.03* 


2.18+0.05 


2.19+0.05"° 


2.2140.04° 


2.12+0.05 


1.87+0.01° 


1711,01380v1 


Xiv:20 


40 
45 


脂肪 水 平 Lipid level/% 


172.29+2.77” 


168.96+4.94? 


163.83+5.15? 


167.39+4.73? 


143.79+4.19° 


99.00+0.88 


99.3341.15 


100.00+0.00 


99.11+0.84 


98.66+0.67 


MARIAAN PA P-value of two-way ANOVA 


FR 
T 


质 水 平 Protein 


level 


脂肪 水 平 Lipid level 


交互 作用 Interaction 


<0.001 


<0.001 


<0.001 


0.174 


0.174 


0.269 


1.65+0.02 


1.58+0.02 


1.78+0.04° 


1.68+0.04° 


1.45+0.04* 


0.313 


0.007 


0.023 


同 列 数据 肩 标 不 同 字 母 表 示 差 异 显 著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


1.43+0.02° 


1.41+0.01° 


1.38+0.02° 


1.41+0.02° 


1.27+0.02° 


0.002 


0.014 


0.007 
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1.25x0.03* 


1.22+0.04* 


1.39+0.05° 


1.29+0.02*” 


1.22+0.05* 


0.022 


0.074 


0.035 


2.17+0.04° 


2.14+0.02> 


1.96+0.03* 


2.11+0.03> 


2.10+0.03° 


0.013 


Values in the same column with different letter superscripts were significantly different (P<0.05). The 


same as below. 


2.2 高 能 低 氮 饲料 对 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 肌 肉 营养 组 成 
各 组 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 的 肌肉 营养 成 分 见 表 3。 肌 


的 影响 


肉 中 粗 蛋 白质 、 水 分 和 粗 灰 分 含 


量 不 受 饲 料 蛋 白质 、 


脂肪 水 平 及 其 交互 作用 的 显著 影响 CP>0.05) 。 随 着 饲料 脂肪 水 平 的 增加 ， 肌 肉 粗 脂 肪 含量 先 降低 后 增 


加 ，L9 M L12 组 差异 不 显著 (P>0.05) ， 但 均 显 著 低 于 LI15 组 (P<0.05) ; 饲料 如 


引起 肌肉 粗 脂 肪 含量 的 显著 变化 CP>0.05) 。 


Table 3 Muscle nutritive composition of juvenile Epinephelus moara fed diets with high 


组 别 


Groups 


P35L9 


P35L12 


P35L15 


P40L9 


表 3 mese 


energy and low nitrogen 


粗 蛋 白质 


Crude protein 


19.85+0.75 


20.45+0.58 


19.95+0.12 


19.83+0.25 


粗 脂 肪 


Crude lipid 


3.5840.55 史 


3.60+0.45* 


4.15+0.30° 


3.35+0.213 


粗 灰 分 


Ash 


1.31+0.20 


1.52+0.20 


1.25+0.10 


1.45+0.20 


低 氮 饲料 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 的 肌肉 营养 组 成 


Moisture 


75.65+0.75 


75.40+0.25 


75.85+0.60 


75.70+1.05 


和 白质 水 平 的 升 高 未 


% 
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P40L12 20.10+0.36 3.38+0.223 1.40+0.15 76.05+0.75 
P40L15 20.19x0.32 3.53+0.23% 1.35x0.10 76.50+0.35 
P45L9 19.75x0.33 3.48+0.24* 1.40+0.05 76.35+1.15 
P45L12 20.20x0.70 3.3540.25° 1.41+0.10 76.55+0.65 
P45L15 20.40x0.25 4.15+0.26° 1.60+0.20 75.70+0.60 


蛋白 质 水 平 Protein level/% 


201711.01380v1 


35 20.08+40.63 3.78+0.22 1.35x0.20 75.63+1.20 
40 19.9840.79 3.42+0.70 1.41+0.10 76.08+0.15 
45 20.12+0.15 3.37+0.24 1.47+0.15 76.2+0.70 
脂肪 水 平 Lipid level/% 
9 19.81+0.12 3.47+0.36" 1.38+0.15 75.90+0.35 
12 20.25+0.69 3.44+0.21* 1.43+0.20 76.05+1.00 
15 20.12+0.25 3.9440.17° 1.41+0.15 76.02+0.40 
双 因 素 方 差分 析 P 值 P-value of two-way 
ANOVA 
蛋白 质 水 平 Protein 

0.699 0.144 0.568 0.356 
level 
脂肪 水 平 Lipid level 0.120 0.041 0.887 0.942 
交互 作用 Interaction 0.408 0.058 0.629 0.407 


chinaXiv 


114 ”2.3 高 能 低 氮 饲料 对 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 血清 生化 指标 的 影响 


115 各 组 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 血清 生化 指标 见 表 4。 饲 料 重 白质 和 脂肪 水 平 仅 对 血清 中 GOT 活性 和 UN 含量 
116 ”存在 显著 的 交互 作用 (P<0.05) 。 随 着 饲料 蛋白 质 或 脂肪 水 平 的 升 高 ， 血 清 中 GOT 活性 均 呈 上 升 趋势 ， 


117 ，” 且 饲料 脂肪 水 平 对 其 存在 显著 影响 (P«0.05) 。 血 清 中 GPT 活性 随 饲 料 蛋 白质 水 平 的 升 高 而 显著 升 高 


118 (P<0.05) 。 血 清 中 AKP 活性 及 HDL-C. LDL-C 和 TG 含量 在 不 同 蛋 白质 或 脂肪 水 平 下 未 表现 出 显著 


119 ”性 差异 (P>0.05), 血 清 中 TCHO 含量 随 饲料 脂肪 水 平 的 升 高 而 升 高 ,L15 组 显著 高 于 L9、L12 组 (P<0.05)， 


120 ”但 不 受 饲料 蛋白 质 水 平 的 显著 影响 (P>0.05) 。P35 组 血清 中 UN 含量 显著 高 于 P40、P45 组 CP«0.05) , 


121 ”但 不 同 脂肪 水 平 组 之 间 没 有 显著 差异 (P>0.05) . 


122 


123 


124 
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饲 喂 高 能 低 氮 饲 料 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 的 血清 生化 指标 


Table 4 Serum biochemical parameters of juvenile Epinephelus moara fed diets with high energy and low nitrogen 


RARA WEHR 
组 别 谷 草 转氨酶 
酶 酶 
Groups GOT/(U/L) 
GPT/(U/L) AKP/(U/L) 
20.07+2.33° 
P35L9 60.4725.09* 66.94+4.66? 
20.1443.91° 
P35LI2 92.0347.23 65.9044.214 
P35L15  131.32x11.11* 77.98x5.73^ 21.5042.41° 
89.87+7.934 
P40L9 83.25+7.34% 25.74+4.094 
87.8946.92° 20.2841.15° 
PAOLI2 86.53+6.87% 
d C 
18.8922.37* 
PAOLIS 106.62+9.09™ 81.1448.33^ 
b 
113.30+10.09° 92.06+6.124 19.6244.77° 
P45L9 
82.2748.47° 18.6143.652 
P45L12  104.0048.335* 
[s b 
PASLIS 128.00+7.82° 95.07x8.48* 17.1742.228 


蛋白质 水 平 Protein 


level/% 

35 94.61+7.94 70.27+7.43* 20.57+4.65 
40 92.13+10.13 80.59+5.65° 21.64+3.98 
45 115.09+13.76 89.79+9.75° 18.47+5.19 


脂肪 水 平 Lipid level/% 


{IRE EE HR ER 


高 密度 脂 蛋 


胆固醇 


LDL-C/(mmol/L HDL-C/(mmol/L 


0.56+0.04* 


0.76+0.02° 


0.90+0.044 


0.5620.01* 


0.643:0.02^ 


0.56+0.05* 


0.52+0.03* 


0.52+0.03* 


0.64+0.02° 


0.74+0.05 


0.58+0.03 


0.56+0.02 


胆固醇 


0.98+0.07” 


1.9430.13*c 


2.58+0.144 


2.13+0.09% 


2.07+0.12¢ 


1.8850.17** 


1.430.112? 


1.6430.17*c 


1.83x0.15* 


1.83+0.15 


2.03+0.18 


1.63+0.17 


甘油 三 酯 


总 胆固醇 尿素 所 


TG/(mmol/L T-CHO/(mmol/L UN/(mmol/L 


) ) ) 
1.01+0.09* 2.50+0.17° 1.94+0.094 
1.07+0.09* 2.57+0.164 2.12+0.99° 
1.6940.134 — 2.63+0.204 1.84+0.094 
1.03+0.08* 1.93+0.14* 1.53x0.08* 
1.1850.13* — 2,3340.11* 1.36+0.15? 
1.2140.12° — 2.53+0.184 1.37+0.14°° 
1.3740.19% — 2.04+0.09?  1.4140.17?^* 


1.36+0.12%  2.02+0.15? 1.39:0.26: 
1.5440.14€* — 2,5840.154 1.44+0.09 
1.25+0.09 2.4740.23 1.97+0.31> 
1.24+0.09 2.26+0.29 1.42+0.15* 
1.41+0.15 2.22+0.26 1.41+0.18* 


201711.01380v1 


a 
— 
N 
nN 


inaXiv 
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9 85.6746.98* 82.96+6.77 21.81+3.98 0.55+0.03 1.51+0.09 1.34+0.17 2.06+0.19° 1.63+0.09 
12 94.1948.55* 78.69+7.87 19.68+3.09 0.64+0.02 1.88+0.14 1.21+0.18 2.34+0.27* 1.62+0.17 
15 121.98x10.42^ 84.7344.36 19.1943.84 0.70+0.04 2.09+0.20 1.48x0.11 2.75+0.15° 1.55+0.21 
双 因 素 方 差分 析 P 值 P-value of 


two-way ANOVA 


Ed 


白质 水 


平 Protein 0.254 0.040 0.30 0.160 0.624 0.255 0.274 0.005 


level 


IN 


脂肪 水 习 


Lipid 0.046 0.545 0.382 0.261 0.393 0.151 0.014 0.658 


level 


交互 作用 


Interactio 0.031 0.380 0.150 0.111 0.255 0.105 0.065 0.031 


3 讨论 


3.1 高 能 低 氮 饲料 对 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 生 长 性 能 的 影响 


饲料 蛋白 质 水 平 是 影响 鱼 类 生长 性 能 的 重要 因素 ， 在 一 定 范 围 内 增加 饲料 蛋白 质 水 平 可 以 显著 提高 
鱼 类 的 生长 速度 ， 这 在 肉食 性 鱼 类 中 尤为 明显 eH, 但 蛋白 质 水 平 过 高 时 会 转 为 能 量 被 消耗 利用 ， 同 时 名 


EN 


白质 代谢 产生 的 氨氮 进入 水 体 , 污染 养殖 环境 05。 本 试验 中 , 饲料 低 脂 肪 水 平时 , 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 WGR 


和 SGR 随 饲 料 蛋 白质 水 平 升 高 而 升 高 ， 与 黄 壬 鱼 04、 圆 玛 星 鳞 上 的 研究 结果 一 致 。 随 着 饲料 蛋白 质 和 


脂肪 水 平 的 升 高 ， 饲 料 所 含 能 量 也 逐渐 增加 ， 所 以 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 的 FI 和 FCR 逐渐 降低 。 本 试验 中 ， 


P40 组 WGR 显著 高 于 P35 组 ， 但 与 P45 组 无 显著 差异 ，P40L12 组 具有 最 高 的 WGR, X 184.5996, F 


次 为 P45L9 组 ， 为 181.92% 。Chen 等 31 发现， 点 带 石 斑 鱼 幼 鱼 饲 料 最 适 的 蛋白 质 水 平 为 47.8% ; Jiang 


等 09 对 珍珠 龙 胆石 斑 鱼 的 研究 指出 ， 蛋 白质 水 平 为 40% 的 饲料 组 生长 速度 显著 低 于 和 蛋白质 水 平 为 4596 


的 饲料 组 ， 但 蛋白 质 水 平 为 45%、50% 与 55% 的 饲料 组 之 间 生 长 情况 无 显著 差异 。 本 试验 得 出 云 纹 石 斑 


鱼 幼 鱼 饲料 最 适 蛋白 质 水 乎 低 于 上 述 点 带 石 斑 鱼 08 和 珍珠 龙 胆 石 斑 鱼 09 的 研究 结果 , 推测 原因 为 不 同 鱼 
种 间 对 蛋白 质 的 需求 存在 差异 ， 或 因 饲 料 配方 不 同 引 起 差异 。 本 试验 中 ， 提 高 了 饲料 中 脂肪 水 平 后 ， 脂 
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138 ，” 肪 对 蛋白 质 起 到 了 节约 作用 ， 得 出 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 最 适 蛋白 质 水 平 为 40%， 和 Boonyaratpalin09 推 荐 的 
139 ”实用 石 斑 鱼 配合 饲料 中 经 济 有 效 的 蛋白 质 水 平 为 40% 一 致 。 
140 脂 类 是 海水 鱼 生 长 发 育 重要 的 营养 元 素 ， 可 为 鱼 类 提供 生长 发 育 所 需 的 能 量 和 必需 脂肪 酸 ， 并 有 助 


141 ”于 脂 溶性 维生素 的 吸收 和 体内 运输 。 本 试验 中 ，L12 组 WGR, SGR 和 PER m T L9 组 ， 但 当 饲 料 脂 肪 


142 ”水 平 继续 升 高 到 15% 时 ，WGR 和 SGR 显著 降低 ，PER 也 呈 下 降 趋 势 ， 这 与 在 白 甲 鱼 幼 鱼 [01]、 红 鱼 东 
143 ， 方 鳄 PU、 异 育 银 鲫 PZI 上 得 出 的 结果 一 致 。 本 试验 得 出 : 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 饲料 最 适 的 脂肪 水 平 为 12%， 
144 ”此 脂肪 水 平 下 可 促进 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 的 生长 ， 并 且 脂 肪 对 蛋白质 能 够 起 到 一 定 的 节约 作用 


而 过 高 的 脂 
145 — 肪 水 平 会 降低 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 的 FI, 进而 抑制 其 快速 生长 。 周 立 红 等 23I 以 进口 鱼油 为 脂肪 源 研 究 青石 斑 


146 ”和 鱼 的 脂肪 需求 量 , 得 出 在 蛋白 质 水 平 为 52.55% 时 ,最 佳 脂肪 水 平 为 9.87% 。Rahimnejad 等 2 研究 发 现 ， 


147 ”饲料 脂肪 水 平 在 14%% 时 珍珠 龙 胆石 斑 鱼 生长 效果 最 佳 ， 而 本 试验 中 L15 组 生长 性 能 明显 低 于 L12 组 ， 
2 

〇 148 ”造成 这 种 差异 的 原因 ， 我 们 分 析 认 为 Rahimnejad 等 2 的 试验 只 设置 了 7% 与 14% 2 个 脂肪 水 平 ， 数 值 
co 

CODi49 ”间距 略 大 。 

= 


C150 32 高 能 低 氮 饲 料 对 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 肌肉 营养 组 成 的 影响 
T™ 
151 ADELA Wa PSL SL CAT LEEW. AES LP ERN CRUS, Se ROLE IE 


ce» 常 代 谢 ， 有 损 鱼 的 健康 、 影 响 鱼 肉 品 质 ， 进 而 降低 其 经 济 价值 。 本 试验 中 ，L15 组 肌肉 粗 脂肪 含量 显著 
无 


iss 高 于 19、L12 组 ， 与 上 述 研究 结论 一 致 。 在 不 同 饲料 蛋白 质 与 脂肪 水 平 下 ， 肌 肉 中 水 分 和 粗 灰分 含量 

S<154 — 显著 差异 ， 与 涂 永 芹 等 2] 对 春 鲤 、Regost 等 对 大 北 钙 的 研究 结果 一 致 。 

eus 3.3 ”高 能 低 氮 饲料 对 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 血清 生化 指标 的 影响 

156 GOT 和 GPT 主要 参与 细胞 内 的 转 氨 基 作用 和 蛋白 质 的 新 陈 代谢 。 正 常生 理 情况 下 ， 血 清 中 转氨酶 
157 ”的 活性 很 低 ， 当 肝脏 受 损 时 ， 细 胞 通 透 性 增 大 ，2 种 转氨酶 渗透 进入 血液 使 得 血清 GOT 和 GPT 活性 升 


158 ”高 ,因而 通过 测定 血清 中 这 2 种 转氨酶 的 活性 可 以 分 析 肝 功能 是 否 正常 9。 本 试验 中 , 高 蛋白 质 组 (P45 


159 2H) 组 和 高 脂肪 组 (L12 组 ) 血清 中 GPT 活性 要 高 于 其 他 组 ,推测 饲料 高 蛋白 质 和 高 脂肪 水 平 下 云 纹 石 
160 ” 斑 鱼 幼 鱼 肝脏 发 生 应 激 反 应 ， 肝 功能 受到 一 定 程度 的 影响 。AKP 是 一 种 磷酸 单 酯 水 解 酶 ， 参 与 调控 磷 、 
161 ”和 钉 的 代谢 ， 生 长 环境 、 饲 料 营 养 、 生 长 状况 等 均 能 影响 AKP 的 活性 BI。 韦 仕 高 等 BU 认为 肝 组 织 受 损 病 
162 ” 变 时 会 引发 肝脏 功能 性 障碍 ， 血 清 中 AKP 活性 会 升 高 。 本 试验 中 各 组 血清 中 AKP 活性 没有 表现 出 显 

163 ”性 差异 。UN 是 鱼 类 蛋白质 代谢 的 最 终 产物 ， 可 以 反映 鱼 体 和 蛋白质 代 谢 与 饲料 氨基 酸 的 平衡 状况 。 血 清 
164 ”中 UN 含量 低 表 明 氮 基 酸 平衡 好 ， 鱼 体 蛋 白质 的 合成 效率 高 B233。 本 试验 中 P35 组 血清 中 UN 含量 显 
165 ”高 于 P40 与 P45 组 ， 推 断 低 蛋 白质 水 平 下 鱼 体 氮 沉 积 率 少 ， 蛋 白质 合成 效率 低 。 


Ni 


192 


193 


TG fl T-CHO 是 


[ 脂 的 主要 组 成 部 分 ， 且 2 种 成 分 的 合成 主要 发 生 在 用 
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F 脏 中 ， 因 此 TG 和 T-CHO 


含量 可 以 在 一 定 程度 上 反映 肝脏 对 脂肪 的 代谢 状况 69。Ding 等 65 研究 发 现 ， 高 脂 饲料 使 肝脏 产生 应 答 


有 反应， 动物 体内 脂肪 转运 机 


央 活 跃 ， 使 


清 TG 和 TCHO 含量 逐渐 升 高 。 研 究 发 现 ， 白 甲鱼 血清 中 TG 


和 T-CHO 含量 随 饲 料 脂 肪 水 平 的 升 高 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 向 扶 等 名 认为 白 甲 鱼 可 以 吸收 饲料 中 的 


降 趋势 。 本 试验 中 


TW 


王爱民 等 69 对 珍珠 龙 胆 石 班 鱼 的 研究 结论 一 致 ， 但 不 同 蛋白 质 水 平 组 血 ; 


组 血清 TG 含量 亦 未 表现 


类 代谢 的 重要 指标 533。HDL-C 作为 血液 的 “清洁 使 者 ”可 将 肝 外 组 织 过 多 的 胆 


行 转化 代谢 ,减少 胆 


作用 机 制 与 之 相反 ， 它 负责 将 肝脏 合成 的 内 源 性 胆固醇 运输 到 生物 体 各 个 组 


脂肪 并 将 其 分 解 成 游离 脂肪 酸 , 使 得 肝脏 合成 的 TG A T-CHO 逐渐 


在 肝脏 的 沉积 使 肝脏 受 损 ， 对 胆固醇 和 TG 的 合成 能 力 减弱 ， 所 以 I 


显著 折 


血液 中 HDL-C 含量 1 


4 结 论 


清 中 TG、TCHO、HDL-C 和 LDL-C 的 含量 变化 可 以 


WIRA LDL-C 含量 偏 高 易 导致 动脉 粥 样 硬化 ， 引 发 心地 


清 中 HDL-C 和 LDL-C 含量 略 高 于 其 他 组 ， 但 差异 不 大 ,不同 蛋 白质 水 平 组 之 间 亦 无 显著 性 差异 。 由 血 


增 


， 但 饲料 脂肪 水 平 过 高 时 ， 脂 肪 


血清 中 TG 和 T-CHO 的 含量 开始 呈 下 


清 T-CHO 含量 没有 出 现 上 述 情况 ， 而 是 随 着 饲料 脂肪 水 平 的 升 高 呈 上 升 趋势 ， 与 
中 TCHO 含量 差异 不 大 ， 各 
E2: 8k. LDL-C 和 HDL-C 参与 生物 体 脂 类 的 转运 及 分 解 ， 是 反映 肝脏 


司 醇 回收 运 回 肝 脏 进 


B81. Brunzell 等 B9 指 出 ， 


管 疾 病 。 本 试验 中 L1S 组 血 


E 测 本 试验 中 各 组 试验 鱼 肝 脏 功能 均 没有 受到 明显 


固 醇 在 外 周 组 织 与 血管 壁 上 的 沉积 ， 从 而 降低 血液 中 胆固醇 的 含量 ;而 LDL-C 的 


由 生长 性 能 、 肌 肉 营养 组 成 和 血清 生化 指标 综合 分 析 得 出 ， 云 纹 石 斑 鱼 幼 鱼 在 饲料 蛋白 质 和 脂肪 水 


平分 别 为 40% 和 12% 时 生长 效果 最 好 ， 对 应 的 和 蛋 能 比 为 20.37 mg/kJ， 


Aah LOW 3.13 mg/mg。 
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269 Adaptation of Juvenile Epinephelus moara Fed Diets with High Energy and Low Nitrogen 
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Abstract: A 9-week trial was carried out to assess the adaptation of juvenile Epinephelus moara fed diets with 
high energy and low nitrogen. Nine practical diets were formulated to contain three protein levels [35% (P35), 
40% (P40) and 45% (P45) ] and three lipid levels [9% (L9),12% (L12) and 15% (L15) ] by two-factor 
experimental design, and in turn marked P35L9, P35L12, P35L15, P40L9, P40L12, P40L15, P45L9, P45L12 
and P45L.15. Eight hundred and ten juvenile Epinephelus moara with the average initial body weight of 27.09 g 
were randomly divided in 9 groups with 3 replicates, and each replicate had 30 fish. After feeding 9 weeks, the 
growth performance, muscle nutritive composition and serum biochemical parameters of juvenile Epinephelus 
moara were measured. The results showed as follows: 1) weight gain rate (WGR) and specific growth rate 

(SGR) were firstly increased and then decreased with the increase of dietary protein and lipid levels, and 
significant interactions between dietary protein and lipid levels were observed in WGR and SGR (P«0.05). The 
highest values of WGR and SGR were all found in P40L12 group which were 184.59% and 1.49%/d, 
respectively. Feed conversion ratio (FCR), protein efficiency ratio (PER) and feed intake (FI) reduced gradually 
with the increase of protein and lipid levels, and significant interactions between dietary protein and lipid levels 
were observed in them (P«0.05). Survival rate showed no significant difference among 9 groups (P>0.05). 2) 
Muscle crude lipid content significant affected by dietary lipid level(P«0.05), and the highest value observed in 
L15 group; dietary protein, lipid levels and their interaction had no significant effects on the contents of crude 
protein, moisture and ash of muscle (P»0.05). 3) serum glutamic oxalacetic transaminase (GOT) activity was 
increased with increase dietary lipid level, and the highest value (121.98 U/L) appeared in L15 group, which 
had significant difference compared with L9 group (P«0.05); serum glutamic pyruvic transaminase (GPT) 
activity was increased with increase dietary protein level, and the highest value (89.79 U/L) appeared in P45 
group; serum total cholesterol content was positively correlated with dietary lipid level (P«0.05), whereas it 
was not significantly affected by dietary protein level (P>0.05); serum urea nitrogen (UN) content was 
negatively correlated with dietary protein level (P«0.05), and it had the highest value (1.97 mmol/L) in P35 
group which significantly higher than other protein level groups (P«0.05); dietary protein, lipid levels and their 


interaction had no significant differences on serum alkaline phosphatase (AKP) activity and the contents of 
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triglyceride (TG), high-density lipoprotein (HDL-C) and low-density lipoprotein (LDL-C) (P>0.05). According to 
these results, juvenile Epinephelus moara fed the diet with 40% protein level and 12% lipid level has the best 
growth effect, and the utilization ratio of feed is higher under the condition of this experiment. 

Key words: juvenile Epinephelus moara; high energy and low nitrogen; growth; muscle nutritive composition; 


serum biochemical parameters 


